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Resum
En aquest document es presenta un resum del proce´s de disseny de dos sistemes
de control d’ajuda a la conduccio´ per a un vehicle ele`ctric de la Formula Student.
Aquests sistemes de control tenen com a finalitat ajudar al pilot a mantenir el control
del vehicle en tot moment i optimitzar el comportament dina`mic d’aquest.
Aixo` es duu a terme realitzant un model matema`tic del vehicle i calibrant-lo per tal
que aquest es comporti de la forma me´s fidel a realitat. A partir d’aquest model es
realitza el disseny dels dos sistemes de control.
Primer es realitza el disseny del control de traccio´. La finalitat d’aquest sistema de
control e´s que quan un neuma`tic llisca, actua en consequ¨e`ncia per pal·liar aquest
problema, d’aquesta manera s’aconsegueix un millor rendiment del vehicle en l’ac-
celeracio´.
Seguidament, es realitza el disseny del control d’estabilitat que ajuda a millorar el pas
per corba del vehicle, podent trac¸ar-la a me´s velocitat. Aixo` comporta una millora
del comportament dina`mic del vehicle, i proporciona un augment de la seguretat del
pilot.
Finalment, s’estudia i es selecciona la interaccio´ dels dos sistemes de control treba-
llant en un mateix vehicle, i aix´ı, aconseguir una gestio´ intel·ligent del parell dels
motors.
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Glossari
S´ımbols
A A`rea frontal del vehicle.
a Acceleracio´ del vehicle.
CD Coeficient de resiste`ncia a l’aire.
esr Error entre el slip ratio real i el desitjat.
eyr Error entre el slip angle real i el desitjat.
Fd Forc¸a de resiste`ncia a l’aire.
Fi Forc¸a d’ine`rcia.
Fx(nm) Forc¸a longitudinal de cada neuma`tic on n pot ser f o r en funcio´ si e´s davanter
o posterior i m l o r si e´s esquerra o dreta.
Fy(nm) Forc¸a lateral de cada neuma`tic on n pot ser f o r en funcio´ si e´s davanter o
posterior i m l o r si e´s esquerra o dreta.
Fz(n) Forc¸a normal de cada eix on n pot ser f o r en funcio´ si e´s davanter o posterior.
g Gravetat.
h2 Dista`ncia entre eix davanter i centre de gravetat massa suspesa.
h2 Dista`ncia entre el centre de gravetat de la massa suspesa i l’eix balanceig.
hcg Altura del centre de masses del vehicle.
Iz Ine`rcia del vehicle en l’eix z.
Jw Ine`rcia d’un conjunt motor-roda a l’eix de rotacio´ de la roda.
Kaw Constant proporcional del controlador d’anti-windup.
Kf Rigidesa a balanceig de l’eix davanter.
Ki Constant del controlador integrador.
Kp Constant del controlador proporcional.
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Kr Rigidesa a balanceig de l’eix posterior.
l Longitud de la batalla del vehicle.
lf Dista`ncia entre el centre de masses i l’eix davanter.
lr Dista`ncia entre el centre de masses i l’eix posterior.
lw Longitud de la via del vehicle.
lCIR Dista`ncia entre el Centre Instantani de Rotacio´ (CIR) i l’eix longitudinal del
vehicle.
lwf Dista`ncia entre el centre de masses i el neuma`tic esquerre.
lwr Dista`ncia entre el centre de masses i el neuma`tic dret.
m Massa del vehicle.
ms Massa suspesa del vehicle.
Mrod Parell de resiste`ncia al rodolament.
muf Massa no suspesa davantera.
mur Massa no suspesa posterior.
N(nm) Ca`rrega(forc¸a normal) de cada neuma`tic on n pot e´s f o r en funcio´ si e´s
davanter o posterior i m l o r si e´s esquerra o dreta.
R Radi de curvatura de la trajecto`ria del vehicle.
reff Radi efectiu.
Tm Parell de cada motor.
Ts Temps de mostreig.
Tbf Parell de frenada d’un neuma`tic davanter.
Tbr Parell de frenada d’un neuma`tic posterior.
Treq Parell total requerit pel pilot.
v Velocitat del vehicle.
x, x˙, x¨ Posicio´, velocitat i acceleracio´ respectivament en l’eix x del sistema de coor-
denades.
y, y˙, y¨ Posicio´, velocitat i acceleracio´ respectivament en l’eix y del sistema de coor-
denades.
zrf Altura del centre de balanceig de l’eix davanter.
zrr Altura del centre de balanceig de l’eix posterior.
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zwf Altura del centre de masses de la massa no suspesa davantera.
zwr Altura del centre de masses de la massa no suspesa posterior.
Definicions
Drag: Resiste`ncia aerodina`mica.
Resolver: Transformador ele`ctric rotacional utilitzat per a mesurar graus de rotacio´.
E´s considerat un sensor analo`gic.
Slip angle: Difere`ncia angular entre l’eix longitudinal del neuma`tic i el vector de la
velocitat d’aquest.
Slip ratio: Coeficient que mesura el grau de lliscament del neuma`tic respecte l’asfalt.
Windup: Situacio´ que apareix en un controlador PID. Es produeix un error ascen-
dent en la part integral i afecta negativament al funcionament del controlador.
Yaw rate: Velocitat angular en l’eix z del vehicle.
S´ımbols grecs
α Slip angle d’un neuma`tic.
αsol Acceleracio´ angular del so`lid.
δ Angle de direccio´ del vehicle.
ψ˙r Yaw rate real.
ψ˙ Yaw rate.
ψ˙∗ Yaw rate desitjat.
η Rendiment de la transmissio´.
Ω Rotacio´ de la base mo`bil de refere`ncia.
ωm Velocitat angular d’un motor.
ω(nm), ω˙(nm) Velocitat i acceleracio´ angular de cada neuma`tic on n pot ser f o r en
funcio´ si e´s davanter o posterior i m l o r si e´s esquerra o dreta.
Ψ, Ψ˙, Ψ¨ Posicio´, velocitat i acceleracio´ angular en l’eix z del sistema de coordenades.
ρ Densitat de l’aire.
σ Slip ratio d’un neuma`tic.
σ∗ Slip ratio desitjat.
σr Slip ratio real.
τ Relacio´ de transmissio´.
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Acro`nims
ABS Anti-lock braking system. Sistema de seguretat dels vehicles comercials que
detecta quan un neuma`tic llisca durant una frenada i actua sobre els frens per
tal que el conductor pugui mantindre el control sobre la direccio´ del vehicle
i fer la frenada me´s eficient.
CIR Centre instantani de rotacio´.
ECU Electronic Control Unit. Dispositiu electro`nic normalment connectat a una
serie de sensors que li proporcionen informacio´ i actuadors que actuen davant
les comandes d’aquest.
PI Llac¸ de control gene`ric del tipus Proporcional i Integral.
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Cap´ıtol 1
Prefaci
Aquest projecte s’emmarca dins del CAT06e. El CAT06e, e´s el sise` monoplac¸a de
l’equip ETSEIB Motorsport. L’any 2007, un grup d’estudiants de l’Escola Te`cnica
Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona, va emprendre el projecte de dissenyar
i construir un vehicle per a participar a la competicio´ Formula Student, d’aquesta
manera nasque´ l’equip. De llavors enc¸a`, l’equip ha desenvolupat cinc projectes de
vehicle de competicio´. Els quatre primers incorporaven un motor de combustio´n
interna, i el darrer, el CAT05e fou el primer en incorporar traccio´ completament
ele`ctrica.
La Formula Student es una competicio´ d’a`mbit global en la que hi participen me´s
de 500 universitats de 30 pa¨ısos diferents. Aquesta prete´n simular una competicio´
automobil´ıstica actual en el mo´n universitari, i per aquest motiu disposa de la seva
pro`pia normativa que regula el disseny i la construccio´ dels monoplaces, aix´ı com els
esta`ndards de seguretat. Cal tenir en compte que al ser una competicio´ universita`ria
la seguretat dels membres dels equips e´s primordial.
Donat que a l’any 2011, l’equip de l’Escola va decidir canviar radicalment el concepte
de vehicle de competicio´ i emprendre el projecte de traccio´ ele`ctrica, el CAT05e va
ser un vehicle en que tots els equipaments ele`ctrics eren comercials ja que no es
disposava de tot el coneixement necessari. Malgrat aixo` es va aconseguir que el
vehicle corregue´s en les u´ltimes competicions, i per tant, va suposar un gran e`xit.
Amb l’experie`ncia obtinguda en aquest primer projecte, es va decidir anar me´s enlla`
i millorar el rendiment del vehicle. Es va optar per desenvolupar uns convertidors
per al vehicle, ja que els que duia el CAT05e limitaven la pote`ncia que es podia
obtenir dels motors. Tambe´ es va decidir optimitzar el xass´ıs monocasc de fibra de
carboni amb l’objectiu de reduir el pes de l’estructura del vehicle, entre altres. Una
de les millores proposades va ser desenvolupar un control d’estabilitat i traccio´, ja
que amb aquests es podria millorar la el comportament del vehicle en cursa.
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Cap´ıtol 2
Introduccio´
2.1 Objectius del projecte
El projecte te´ com a principal objectiu dissenyar i implementar controls d’ajuda a
la conduccio´ en un vehicle de competicio´ de la Formula Student. Concretament,
va dirigit a un tren de pote`ncia com el que incorporen els vehicles de l’ETSEIB
Motorsport, CAT06e i CAT07e. Els objectius parcials que es poden extreure del
global so´n:
 Obtenir un model complert del vehicle per a ser utilitzat com a planta en la
fase de disseny dels sistemes de control.
 Desenvolupar un sistema de control de traccio´.
 Desenvolupar un sistema de control d’estabilitat.
 Estudiar la interaccio´ entre els dos sistemes de control per tal d’obtenir el seu
correcte funcionament en el vehicle.
 Implementar els controls en el vehicle.
Cal aclarir que finalment, degut a problemes de temps en els dos u´ltims projectes
de l’ETSEIB Motorsport, ha estat impossible dur a terme la implementacio´ dels
sistemes de control en el vehicle ja que e´s un sistema secundari, e´s a dir, no e´s
condicio´ necessa`ria per a que el vehicle pugui competir.
2.2 Abast del projecte
Com ja s’ha explicat en el punt anterior, la implementacio´ dels sistemes de control
en el vehicle no s’ha pogut dur a terme, per aquest motiu queda fora de l’abast del
projecte. Malgrat aixo`, si que es desenvoluparan els sistemes de control utilitzant
el software pertinent per a ser implementats en el vehicle en un futur, ja que la
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centraleta ECU utilitzada e´s la mateixa que en el CAT05e. Tot i no estar en l’abast
del projecte la seleccio´ d’aquesta, si que imposa unes condicions per a assolir els
objectius del projecte.
El que no es fara` en aquest projecte e´s un estudi minucio´s ni el disseny de cap
component meca`nic del vehicle que afecti en la dina`mica d’aquest, com per exemple,
les suspensions i la transmissio´. Tampoc es realitzara` cap estudi ni seleccio´ de
components ele`ctrics del vehicle com podrien ser els motors, les bateries o els sensors
emprats. Totes aquestes decisions corresponen als departaments pertinents dins
l’equip ESTEIB Motorsport, que so´n els que ofereixen totes les dades emprades per
al correcte desenvolupament d’aquest projecte.
Aix´ı doncs, el projecte es centrara` en desenvolupar els sistemes de control mencionats
en els objectius i aconseguir que aquests funcionin de forma correcta en qualsevol
situacio´ en la que es pugui trobar el vehicle, fent tots els estudis necessaris per assolir
aquest objectiu.
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Cap´ıtol 3
Modelitzacio´ i simulacio´
3.1 Modelitzacio´ del vehicle
Amb l’objectiu de tenir una eina per provar i validar els dissenys dels sistemes de
control sera` necessari crear un model del vehicle en qu¨estio´. Donat que els controls
s’hauran d’implementar a la ECU prinicipal del vehicle i que aquesta es programa
utilitzant el MATLAB/Simulink®, el model es realitzara` utilitzant aquest mateix
software.
Primerament sera` necessari definir les variables d’entrada i sortida del model. Ob-
servant un vehicle real i sabent que l’objectiu del model e´s ajudar al disseny de
controls d’ajuda a la conduccio´, es fa evident que les variables d’entrada siguin les
interaccions entre el vehicle i el conductor, per tant el gir del volant i el parell re-
querit, sigui aquest positiu (acceleracio´) o negatiu (frenada). Per altra banda, les
variables de sortida seran la posicio´ en el pla de l’asfalt i l’orientacio´ del vehicle.
Havent definit les variables d’entrada i sortida del model conve´ decidir l’estructura
d’aquest. El model es pot separar en tres grans blocs a modelitzar:
 Cinema`tica i dina`mica del vehicle Comportament f´ısic del vehicle com a
conjunt.
 Neuma`tics Comportament dels neuma`tics, suposant que de cada un d’ells e´s
independent dels altres.
 Tren de pote`ncia Conjunt d’elements encarregats de transformar l’energia
ele`ctrica en el parell que reben els neuma`tics.
En la segu¨ent figura s’observa el plantejament inicial de l’estructura del model.
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Figura 3.1: Plantejament del model del vehicle
3.1.1 Modelitzacio´ de la cinema`tica i la dina`mica del vehicle
Amb la finalitat de fer el model dina`mic del vehicle, e´s necessari definir quines so´n
les variables amb les que el model ha de treballar. Per aquest motiu cal fer un estudi
dels graus de llibertat d’un vehicle [1], que obviant el moviment de les suspensions
so´n els que es mostren a la figura senu¨ent.
x
y
Ψ
δ
δ
ωfl
ωfr
ωrl
ωrr
Figura 3.2: Graus de llibertat del vehicle
Donat que l’objectiu d’aquest model e´s utilitzar-lo per al disseny dels sistemes de
control, i aquests tenen com a finalitat modificar la cinema`tica del vehicle en el
pla que defineix l’asfalt, s’obviara` el moviment de translacio´ del propi vehicle i dels
neuma`tics en l’eix perpendicular a aquest pla. Amb l’objectiu de simplificar el model
tampoc es tindra` en compte la complexitat de la direccio´ i s’assumira` que nome´s hi
ha un sol angle de direccio´.
Seguidament es planteja el diagrama de forces per tal d’obtenir les equacions de la
dina`mica del vehicle.
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Fxfl
Fyfl
Fxfr
Fyfr
Fxrl
Fyrl
Fxrl
Fyrl
x¨
y¨
Figura 3.3: Diagrama de forces de la planta del vehicle
mg
Fxr
Fzr
Fxf
Fzf
z
x
Figura 3.4: Diagrama de forces de l’alc¸at del vehicle
A partir dels diagrames de forces mostrats anteriorment, aplicant el Teorema de la
Quantitat de Moviment en el centre de masses (3.1) en les components definides x
i y s’obte´: ∑
F¯Ext = m · a¯Ref (G) (3.1)∑
Fx = (Fxfl+Fxfr) ·cos(δ)+Fxrl+Fxrr−(Fyfl+Fyfr) ·sin(δ) = m ·ax(G) (3.2)∑
Fy = Fyrl+Fyrr +(Fxfl+Fxfr) · sin(δ)+(Fyfl+Fyfr) ·cos(δ) = m ·ay(G) (3.3)
En aquest punt e´s fa necessari cone`ixer les components de l’acceleracio´ del centre de
masses.
{a¯T (G)} = d
dt
{v¯T (G)} =
{ d
dt
v¯T (G)
}
+ Ω¯BMRef ∧ v¯T (G) (3.4)
Sabent que:
v¯T (G) =

x˙
y˙
0
 ; Ω¯BMRef =

0
0
Ψ˙

S’obte´:
{a¯T (G)} =

x¨
y¨
0
+

0
0
Ψ˙
 ∧

x˙
y˙
0
 =

x¨− y˙Ψ˙
y¨ + x˙Ψ˙
0
 (3.5)
Substituint les components de l’acceleracio´ a les equacions [3.2] i [3.3] en resulta:
mx¨ = (Fxfl + Fxfr) · cos(δ) + Fxrl + Fxrr − (Fyfl + Fyfr) · sin(δ) +my˙Ψ˙ (3.6)
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my¨ = Fyrl + Fyrr + (Fxfl + Fxfr) · sin(δ) + (Fyfl + Fyfr) · cos(δ)−mx˙Ψ˙ (3.7)
Ara cal tenir en compte les resiste`ncies passives que poden afectar a alguna de
les equacions anteriors. En aquest cas tan sols sera` necessari introduir la forc¸a de
resiste`ncia aerodina`mica (Drag), que e´s descrita per la segu¨ent equacio´:
Fd =
1
2
ρACDv
2 (3.8)
Per tant s’obte´:
mx¨ = (Fxfl+Fxfr)·cos(δ)+Fxrl+Fxrr−(Fyfl+Fyfr)·sin(δ)+my˙Ψ˙−1
2
ρACDv
2 (3.9)
El moviment del vehicle queda definit amb tres variables, x, y i Ψ. S’han aconseguit
ja dues equacions i per tant, en convindra` una tercera per a modelitzar completament
el vehicle. Per aconseguir aquesta tercera equacio´ e´s necessari aplicar el Teorema
del Moment Cine`tic. ∑
M¯Ext(B) =
˙BK +BG ∧m · a¯Ref (B) (3.10)
Tenint en compte que en aquest cas es tracta d’un moviment en un pla i s’aplica en
el punt G, e´s aplicable la fo´rmula simplificada segu¨ent (veure Annex A.1):∑
Mz(G) = Iz · αsol (3.11)
Aix´ı com les dimensions de la via i la batalla (mostrades en la figura segu¨ent) i que
per aquest vehicle el centre de masses (G) es troba centrat, repartint la massa de
forma homoge`nia als quatre neuma`tics (tenint en compte la massa i la posicio´ del
pilot), es pot assumir que lf = lr =
l
2 i lwl = lwr =
lw
2 .
lw
l
lr lf
lwl
lwr
Figura 3.5: Dimensions de la via i la batalla del vehicle
L’equacio´ resultant obtinguda e´s:
IzΨ¨ = lf (Fxfl + Fxfr) sin(δ) + lf (Fyfl + Fyfr) cos(δ)− lf (Fyrl + Fyrr)+
lw
2
(Fxfr − Fxfl) cos(δ) + lw
2
(Fxrr − Fxrl) + lw
2
(Fyfl − Fyfr) sin(δ) (3.12)
S’observa finalment, que les equacions [3.7], [3.9] i [3.12] defineixen la dina`mica del
vehicle en el pla de l’asfalt.
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3.1.2 Modelitzacio´ dels neuma`tics
El segu¨ent pas a realitzar consisteix en fer un model matema`tic dels neuma`tics[2].
En la segu¨ent figura es pot observar el diagrama de forces d’un neuma`tic posterior
del vehicle:
Fxr
Fzr
Tbr
Tbf
Mrod
Figura 3.6: Diagrama de forces i moments del neuma`tic posterior
I aplicant el Teorema del Moment Cine`tic al centre del neuma`tic:∑
MExt = Tm −Mrod − Fx · reff = Jw · ω˙ (3.13)
Sabent que el vehicle nome´s te´ traccio´ als dos neuma`tics posteriors, l’equacio´ dels
davanters sera`: ∑
MExt = Fx · reff −Mrod = Jw · ω˙ (3.14)
Es pot observar que canvia el sentit de de la forc¸a longitudinal, aixo` e´s degut a que
so´n neuma`tics no motrius, i la forc¸a que transmet l’asfalt al neuma`tic tendeix a
frenar el vehicle.
Per a determinar les forces que rep el neuma`tic longitudinalment i lateral s’ha uti-
litzat les dades que ofereix l’organitzacio´ de la FSAE TTC1. En refere`ncia a la forc¸a
longitudinal, les dades que es tenen so´n en funcio´ de la forc¸a normal a la que estan
sotmeses i el seu lliscament (slip ratio).
1Formula SAE Tire Test Consortiuim: Organitzacio´ establerta amb l’objectiu d’oferir dades del
neuma`tics d’alta qualitat als equips que competeixen a la Formula SAE i que aquestes puguin ser
utilitzades per al disseny i calibratge dels seus vehicles.
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Figura 3.7: Gra`fic forc¸a longitudinal vs. slip ratio
En la figura anterior es pot observar com la forc¸a longitudinal que el neuma`tic e´s
capac¸ de transmetre va creixent fins que el lliscament e´s aproximadament 0,1, despre´s
d’aquest disminueix lentament. Per tant, aquest punt e´s el ma`xim de traccio´ que el
vehicle pot tenir.
El coeficient de lliscament o slip ratio queda definit per la segu¨ent equacio´:
σ =
reff · ωw − x˙
x˙
(3.15)
Per altra banda, la forc¸a lateral ve donada en funcio´ de la ca`rrega del neuma`tic i
l’angle de deriva (slip angle).
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Figura 3.8: Gra`fic forc¸a lateral vs. slip angle
Es defineix slip angle (α) com la difere`ncia d’angle existent entre la direccio´ longi-
tudinal del neuma`tic i la direccio´ del vector velocitat d’aquest mateix neuma`tic, tal
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i com es pot observar en la segu¨ent figura:
x
v¯
y
α
Figura 3.9: slip angle del neuma`tic
En aquest cas, donat que els neuma`tics davanters tambe´ tenen el moviment de
rotacio´ de la direccio´ (δ) e´s necessari fer una distincio´ en el ca`lcul del slip angle dels
eixos davanter i posterior.
Per als neuma`tics davanters queda definit com:
αf = δ − y˙ + lf · Ψ˙
x˙
(3.16)
I per als posteriors:
αr = − y˙ − lf · Ψ˙
x˙
(3.17)
L’u´ltima dada que s’extreu de les proves de FSAE TTC e´s la del parell de resiste`ncia
al rodolament, Mrod. Que es presenta en la segu¨ent figura.
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0
1
2
3
4
5
6
7
8
Força normal del neumàtic, F
z
 [N]
Pa
re
ll 
re
sis
te
nt
 d
e r
od
ol
am
en
t, 
M r
o
d 
[N
m]
Figura 3.10: Gra`fic parell de resiste`ncia al rodolament vs. ca`rrega del neuma`tic
Ara ja nome´s queda obtenir la ca`rrega del neuma`tic, e´s a dir, la forc¸a normal que
actua sobre aquest, i per fer-ho, e´s necessari modelitzar la transfere`ncia de masses
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del vehicle. Donat que la geometria de les suspensions del vehicle e´s complexa,
apareix una asimetria en la transfere`ncia de ca`rrega.
En aquest punt conve´ recordar les Forces d’ine`rcia d’Alembert que queden definides
per: ∑
F¯i = −m · a¯T (G) (3.18)
Llavors s’obte´:
F¯i =

−m · ax
−m · ay
−m · az
 =

−m · (x¨− y˙Ψ˙)
−m · (y¨ + x˙Ψ˙)
0
 (3.19)
Seguidament sera` necessari fer un diagrama de forces on hi apareguin les forces
normals, el pes i la forc¸a d’ine`rcia.
FzrFzf
Fix
hcg
lrlf
mg
Figura 3.11: Diagrama de forces de l’alc¸at del vehicle
Aplicant el teorema del moment cine`tic en el punt de contacte del neuma`tic davanter
amb l’asfalt s’obte´:∑
M(O) = Fzr · (lf + lr)−mg · lr − Fix · hcg = 0 (3.20)
Que a¨ıllant la normal dels neuma`tics de darrere queda:
Fzr =
mg
2
+
Fix · hcg
l
(3.21)
Aix´ı doncs l’increment de normal per un neuma`tic posterior per l’efecte de l’accele-
racio´ longitudinal e´s:
∆Nr =
ms · (x¨− y˙Ψ˙) · hcg
2l
(3.22)
I per un davanter el contrari:
∆Nf = −ms · (x¨− y˙Ψ˙) · hcg
2l
(3.23)
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En canvi, per a la transfere`ncia de ca`rrega lateral, degut a l’asimetria entre les
suspensions davanteres i posteriors, en els neuma`tics davanters es te´[3]
∆Nf = ay
[
ms
lw
(
h2K
′
f
Kf +Kr −msh2 +
l − as
l
zrf
)
+
muf
lw
zwf
]
(3.24)
On:
K ′f = Kf − (l − as)msh2/l (3.25)
I per els neuma`tics posteriors e´s:
∆Nr = ay
[
ms
lw
(
h2K
′
r
Kf +Kr −msh2 +
as
l
zrr
)
+
mur
lw
zwr
]
(3.26)
On:
K ′r = Kr − asmsh2/l (3.27)
Abans d’acabar, tambe´ cal tenir en compte la forc¸a aerodina`mica de downforce, que
e´s la que augmenta la ca`rrega del neuma`tic.
Fd =
1
2
ρACDv
2 (3.28)
Finalment combinant aquestes equacions s’aconsegueix saber quina e´s la forc¸a nor-
mal de cada neuma`tic:
Nfl =
mg
4
− ms · (x¨− y˙Ψ˙) · hcg
2l
+
1
8
ρACDv
2+
(y¨ + x˙Ψ˙)
[
ms
lw
(
h2K
′
f
Kf +Kr −msh2 +
l − as
l
zrf
)
+
muf
lw
zwf
]
(3.29)
Nfr =
mg
4
− ms · (x¨− y˙Ψ˙) · hcg
2l
+
1
8
ρACDv
2−
(y¨ + x˙Ψ˙)
[
ms
lw
(
h2K
′
f
Kf +Kr −msh2 +
l − as
l
zrf
)
+
muf
lw
zwf
]
(3.30)
Nrl =
mg
4
+
ms · (x¨− y˙Ψ˙) · hcg
2l
+
1
8
ρACDv
2+
(y¨ + x˙Ψ˙)
[
ms
lw
(
h2K
′
r
Kf +Kr −msh2 +
as
l
zrr
)
+
mur
lw
zwr
]
(3.31)
Nrr =
mg
4
+
ms · (x¨− y˙Ψ˙) · hcg
2l
+
1
8
ρACDv
2−
(y¨ + x˙Ψ˙)
[
ms
lw
(
h2K
′
r
Kf +Kr −msh2 +
as
l
zrr
)
+
mur
lw
zwr
]
(3.32)
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3.1.3 Modelitzacio´ del tren de pote`ncia
Finalment, per enllestir la modelitzacio´ del vehicle, conve´ modelitzar el tren de
pote`ncia d’aquest, e´s a dir, el conjunt motors i transmissio´ del vehicle. L’objectiu
del tren de pote`ncia e´s transformar l’energia ele`ctrica emmagatzemada en les bateries
en energia meca`nica i transmetre-la als neuma`tics.
El vehicle CAT06e disposa de dos conjunts independents, un per a cada neuma`tic
posterior, que consisteixen en: un motor Mavilor MA-55 adaptat (incorporen refrige-
racio´ per aigua per augmentar la seva pote`ncia nominal i ma`xima) i una transmissio´
per corretja dentada. Aquesta configuracio´ aporta un avantatge molt important, que
e´s la capacitat de controlar cada neuma`tic posterior per separat, facilitant aix´ı la
implementacio´ de sistemes de controls d’ajuda a la conduccio´. En la segu¨ent figura
es poden observar els dos conjunts.
Figura 3.12: Conjunt tren de pote`ncia
S’obviara` el conjunt de les bateries i els convertidors ja que no afecten en la dina`mica
del vehicle i es partira` directament del parell del motor, transmetent-lo per la trans-
missio´ al conjunt roda. Seguidament es pot observar un gra`fic que mostra la pote`ncia
ma`xima que pot entregar cada un dels motors en funcio´ de la seva velocitat.
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Figura 3.13: Parell del motor vs. Revolucions del motor
Tot i que la transmissio´ sigui per corretja, aquesta e´s dentada i per tant, la trans-
missio´ e´s s´ıncrona. Aixo` simplifica la modelitzacio´ de la transmissio´ ja que nome´s
sera` necessari aplicar la relacio´ de transmissio´ (τ) i el rendiment (η). En aquest cas
es te´ τ = 4, 5 i η = 0, 97.
Amb aixo` es pot decidir que la modelitzacio´ d’aquest apartat es basara` en una
taula de punts. En aquesta hi entrara` la velocitat del motor i en sortira` el parell
ma`xim corresponent en aquell punt. Posteriorment, aquest valor es multiplicara` per
la relacio´ de transmissio´ i pel rendiment, aix´ı s’aconseguira` el parell que s’aplica a
la roda.
Tambe´ es necessari fer mencio´ a la normativa de la Formula SAE que limita la
pote`ncia ma`xima dels vehicles ele`ctrics a 85 kW. Aixo` fa que sigui necessari afegir
un limitador per a que la pote`ncia no sobrepassi aquest l´ımit.
Amb aixo`, s’acaba la modelitzacio´ del vehicle. Es poden observar tots els blocs
implementats a MATLAB/Simulink® en l’Annex B.1.
3.2 Calibratge del model
Un cop realitzat el model, es fa necessari calibrar-lo per que representi el me´s fi-
delment possible el comportament del vehicle. Per fer-ho, es disposa d’una se`rie de
dades del comportament del vehicle anterior, el CAT05e. Aquestes dades es com-
posen de diverses marques de temps en diverses proves de la competicio´ Formula
Sudent. En una d’elles tambe´ es disposa de dades com la velocitat d’un dels motors.
Donat que les dades dels neuma`tics provenen d’unes proves externes i per tant,
no estan realitzades amb el neuma`tic en contacte amb la mateixa superf´ıcie en la
que treballara`, esdeve´ necessari ajustar el coeficient de friccio´ dels neuma`tics. Amb
aquest objectiu, es planteja utilitzar les dades del vehicle anterior ja que utilitzava
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els mateixos neuma`tics, i tambe´, que l’arquitectura del vehicle era molt similar a
l’actual. El procediment a seguir sera` afegir un coeficient a la forc¸a dels neuma`tic,
ajustant-les de tal manera que el model es comporti com el vehicle real.
Per tal de realitzar aquests ajustos, es procedira` a canviar els para`metres del model
i fer que aquest, representi el vehicle anterior, el CAt05e (veure Annex B.2). Es
simulara` aquest vehicle en una prova concreta, i s’anira` modificant el coeficient de
forma iterativa fins a aconseguir que els resultats del model s’ajustin als de la realitat.
Donat que les forces del neuma`tic es poden separar, en el moment de fer l’ajust es
tractaran de forma independent, fent que el model sigui el me´s fidel possible a la
realitat.
3.2.1 Ajust de la forc¸a longitudinal
La prova escollida per a fer l’ajust de la forc¸a longitudinal dels neuma`tics, e´s la
prova d’acceleracio´2. Donat que aquesta prova e´s en l´ınia recta, permet que la forc¸a
del neuma`tic sigui longitudinal pura. D’aquesta manera, es possible ajustar-la sense
que la forc¸a lateral afecti.
Les dades de la prova pertanyen a una acceleracio´ realitzada a la recta principal del
Circuit de Catalunya i so´n:
Prova Temps Parell ma`xim
0-75 m 4,16 s 90 Nm
Taula 3.1: Dades de la prova d’acceleracio´ del CAT05e
En la segu¨ent figura, es pot observar com es comporta el model del vehicle i la
diverge`ncia de resultats respecte la realitat. En el gra`fic es veu que el vehicle tarda
5,12 segons a reco´rrer 75 metres, quan ho hauria de fer en 4,16 segons.
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Figura 3.14: Simulacio´ d’acceleracio´ del vehicle CAT05e amb el model no calibrat
2La prova d’acceleracio´ consisteix en fer una acceleracio´ des de parat en un recorregut recte de
75 metres.
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Un cop realitzat el proce´s d’iteracio´, s’observa que afegint un coeficient Klong = 1, 4
el resultat obtingut esdeve´:
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Figura 3.15: Simulacio´ d’acceleracio´ del vehicle CAT05e amb el model calibrat
En la figura anterior ja s’observa que aquest model es comporta me´s similar a la
realitat. Aixo` es fa patent en veure que ara el vehicle tarda 4,16 segons en reco´rrer
75 metres.
Finalment, es compara la velocitat del motor real amb un dels motors del model.
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Figura 3.16: Comparacio´ entre la velocitat del motor del model i la real
S’observa que malgrat la quantitat de soroll que hi ha en les dades reals, el compor-
tament del model e´s forc¸a similar a la realitat.
3.2.2 Ajust de la forc¸a lateral
En quant a l’ajust de la forc¸a lateral, conve´ utilitzar una prova que faciliti l’observacio´
d’aquesta forc¸a i que es mantingui el mes estable possible. Per aquest motiu, s’ha
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escollit la prova Skid Pad3. La marca que es te´ d’aquesta prova e´s de 5,8 segons.
A continuacio´, es presenta el gra`fic de la posicio´ del vehicle en la direccio´ x del pla
de l’asfalt en funcio´ del temps. S’hi pot observar que el temps emprat per a donar
tota una volta e´s de 6,4 segons, en canvi, el vehicle real e´s capac¸ de fer-ho en 5,8
segons.
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Figura 3.17: Simulacio´ de Skid Pad del vehicle CAT05e amb el model no calibrat
Ara resulta necessari afegir un coeficient a la forc¸a lateral dels neuma`tics per tal de
ajustar aquesta difere`ncia en els resultats.
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Figura 3.18: Simulacio´ de Skid Pad del vehicle CAT05e amb el model calibrat
Havent afegit el coeficient i un cop realitzat el procediment de iteracio´ obtenint
klat = 1, 2 s’obte´ que el model completa una volta en 5,8 segons. Aix´ı que es do´na
per va`lid aquest coeficient.
3Prova de pas per corba consistent en fer que el vehicle faci una volta en cada sentit en un
circuit en forma de vuit, fent una mitja del temps que tarda en completar la circumfere`ncia en cada
sentit. El radi mig de cada gir e´s de 10 metres.
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Cap´ıtol 4
Disseny del control de traccio´
Ara que s’ha obtingut el model del vehicle, ja es pot procedir a observar el seu com-
portament. La primera simulacio´ que s’ha realitzat e´s la de la prova d’acceleracio´,
que resulta la me´s senzilla. Dins la normalitat dels resultats hi ha un factor que
crida especialment l’atencio´, el grau de lliscament dels neuma`tics posteriors.
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Figura 4.1: Slip ratio d’una roda posterior en una prova d’acceleracio´
En la imatge anterior, es fa pale`s que el vehicle no aprofita tota la pote`ncia que
te´. Utilitzant-la tota per a fer una acceleracio´, els neuma`tics patinen durant gairebe´
els dos primers segons. Tal i com mostra la figura [3.10] presentada en el cap´ıtol
anterior, la forc¸a longitudinal e´s ma`xima quan el valor de slip ratio es troba al voltant
de 0,1, en canvi ara el vehicle arriba fins a 0,85. Per aquest motiu, es planteja afegir
en el vehicle un sistema de control que permeti limitar el lliscament dels neuma`tics
i aix´ı, el vehicle utilitzi el parell o`ptim en cada moment. Aquest tipus de control
s’anomena control de traccio´.
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4.1 Disseny de l’arquitectura del control
En primer lloc e´s convenient fer un estudi sobre l’estructura que ha de tenir el control
i posteriorment adaptar-lo al vehicle CAT06e. En els segu¨ents apartats es presenten
aquests passos.
4.1.1 Estudi i seleccio´ de l’estructura de control
En el cas de la traccio´ del vehicle existeixen dues formes de regular-la:
 Actuacio´ sobre els frens Aquesta e´s la forma que s’utilitza en la majoria
de cotxes homologats per a circular. Consisteix en aproftar l’ABS que frena
la roda que esta` lliscant en aquell moment.
 Actuacio´ sobre el motor Consisteix en reduir el parell que el motor do´na
quan un neuma`tic llisca. S’utilitza en cotxes de competicio´ degut a la limitacio´
de normativa que impedeix actuar sobre els frens.
En el cas d’un vehicle per a la Formula Student, l’actuacio´ sobre els frens queda des-
cartada ja que la normativa de la Formula SAE no permet cap actuacio´ electro`nica
sobre els frens (veure Annex D). De totes maneres, donat que el CAT06e e´s un
vehicle ele`ctric, l’eleccio´ ja seria actuar sobre el motor. El fet que es tracti d’un
vehicle ele`ctric i que cada una de les rodes posterior siguin accionades per un motor
independent cada una, permet que aquests controls siguin molt me´s eficient i sim-
ples d’implementar alhora que tambe´ fan que el control de cada roda sigui molt me´s
prec´ıs.
L’objectiu del control de traccio´ e´s ajustar el lliscament del neuma`tic al seu punt
o`ptim, e´s a dir, reduir l’error del slip ratio. Per aquest motiu la variable de control
esdeve´ el slip ratio, tenint com a error:
esr = σ
∗ − σr (4.1)
Seguidament es planteja l’estructura que tindra` el sistema de control[4].
−
+σ∗
Controlador

Conjunt motor-roda
∆T σr
Figura 4.2: Estuctura general del sistema control
Tal i com es pot observar en la figura anterior, la difere`ncia entre el slip ratio objectiu
(σ∗) i el slip ratio real del neuma`tic (σr) entra al controlador, aquest el transforma
en un increment de parell que s’aplicara` al motor del neuma`tic i aix´ı corregir el
lliscament.
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4.1.2 Aplicacio´ del control en el vehicle de Formula Student
Un cop decidit com ha d’actuar el sistema de control, es procedeix a fer el disseny
aplicat en el vehicle. El primer pas e´s detectar quines so´n les dades que el control
ha d’obtenir del vehicle i com ho fara`. Tal i com es pot observar en la figura
[4.2], la dada que necessita el controlador e´s el slip ratio real del vehicle. Aixo` es pot
aconseguir aplicant la fo´rmula [3.15], pero` sera` necessari cone`ixer la velocitat angular
dels neuma`tics (ωw) i la velocitat real del vehicle (v). Donat que la transmissio´ del
vehicle e´s s´ıncrona, es possible assumir que la velocitat angular dels neuma`tics e´s la
velocitat angular dels motors amb la relacio´ de transmissio´ aplicada, per tant:
ωw =
ωm
τ
(4.2)
La velocitat angular dels motors e´s fa`cil d’aconseguir. Cada un dels motors porta
un resolver incorporat que pot proporcionar aquestes dades al controlador.
En quant a la velocitat real del vehicle, es disposa d’un sensor o`ptic que proporciona
la velocitat del vehicle en les dues direccions del pla, per tant, no sera` necessari
tractar aquesta dada.
El segu¨ent pas e´s plantejar el disseny del sistema de control tal i com es mostra en
la figura segu¨ent:
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Figura 4.3: Implementacio´ en MATLAB/Simulink® del disseny incial del control
de traccio´
Com s’observa, el sistema de control disposa de quatre entrades consistents en el
parell requerit per el pilot, el slip ratio objectiu, la velocitat del vehicle i la del
neuma`tic posterior que es controla. Aquestes dues u´ltimes s’utilitzen per a fer el
ca`lcul del slip ratio real. Un cop obtingut l’error, aquest passa a un controlador
PI i el valor de parell que surt finalment es suma al valor que demana el pilot amb
l’objectiu de corregir el lliscament.
Cal tenir en compte tambe´, les limitacions que posa la normativa de la Formual SAE
en aquest aspecte. Existeix un punt en el que s’especifica que el motor en cap cas
pot incrementar el valor el parell demanat pel pilot, per tant, sera` necessari afegir
una restriccio´ en aquest sentit. Tambe´ cal observar detingudament l’equacio´ amb la
que es fa el ca`lcul del slip ratio [3.15], en aquesta el denominador e´s la velocitat del
vehicle, que si e´s zero, pot provocar un error en el sistema de control. Amb aquest
fi, s’afegira` una limitacio´ per que el control s’activi sempre i quan el vehicle estigui
en moviment. Tambe´ es desactivara` el control quan el pilot estigui frenant.
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Finalment, donat que afegim una saturacio´ i unes restriccions lo`giques sera` necessari
afegir un control d’anti-windup per a evitar aquest fenomen.
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Figura 4.4: Implementacio´ en MATLAB/Simulink® del disseny final del control de
traccio´
En la figura anterior, es pot observar com s’han afegit les restriccions. Tal i com es
mostra, el control queda desactivat si la velocitat angular del neuma`tic e´s menor de
0, 4rad/s o si el vehicle frena. Tambe´ s’ha afegit una saturacio´ a la sortida amb els
l´ımits de 0 i -150 Nm, eliminant aix´ı, la possibilitat que el control augmenti el parell
que demana el pilot. Per u´ltim, s’ha afegit el control d’anti-windup entre la sortida
del controlador PI i la sortida de les restriccions imposades.
4.2 Simulacio´ amb el model del vehicle
Amb el control de traccio´ ja dissenyat, el segu¨ent pas e´s ajustar el controlador i
posteriorment, fer un ana`lisi per assegurar el correcte funcionament de tot el sistema
en situacions adverses.
4.2.1 Ajust del controlador
Per determinar els valors de les constants del controlador, s’utilitzara` el sistema de
prova i error ja que des disposa del model del vehicle per realitzar aquesta tasca. El
primer pas e´s ajustar la constant del controlador proporcional. Sabent que aquesta
constant transforma el valor de slip ratio en un valor de parell, les seves unitats seran
Nm. Tenint en compte el rang de valors que poden prendre aquestes dues variables,
(-1,1) pel slip ratio. Encara que no siguin els valors que l’acoten, si que so´n els
valors usuals que prendra` (per a situacions que es sobrepassi aquest valor la saturacio´
impedira` que la sortida del controlador es descontroli). El parell que poden donar
cada un dels motors e´s [-150, 150] Nm, i que en cap cas el controlador treballara` en la
zona de slip ratio negatiu (cas de frenada).Amb aquests rangs, es possible acotar el
valor que hauria de prendre Kp per tal que la sortida del controlador tingui el mateix
ordre de magnitud que la variable del parell. Per que aixo` passi seria necessari que
Kp ∈ [0, 150].
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Figura 4.5: Slip ratio d’una roda posterior en una acceleracio´ per a diversos valors
de Kp
En la figura presentada anteriorment, es pot observar com evoluciona el sistema en
una situacio´ d’arrencada i utilitzant el ma`xim parell disponible. S’observa com al
augmentar el valor de Kp disminueix l’error i el slip ratio es fa me´s pro`xim al valor
objectiu, que e´s 0,1. En aquest cas, es podria dir que s’hauria d’apostar per un valor
amb un ordre de magnitud de 103. Tanmateix, e´s important subratllar que resulta
contradictori amb l’afirmacio´ realitzada anteriorment, per aquest motiu es decidira`
el valor de Kp tenint en compte tambe´ el valor de Ki.
Agafant dos valors de Kp de diferent ordre de magnitud, es procedeix a fer un
escombrat de valors de Ki per veure que` succeeix. Primer es presenten els resultats
per a Kp = 100:
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Figura 4.6: Slip ratio d’una roda posterior en una acceleracio´ per a Kp = 100 i
diversos valors de Ki
Davant d’aquests valors, resulta obvi extreure com a conclusions que a mesura que
augmenta el valor de Ki l’error disminueix tot i tenir un pic inicial i tambe´, que
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introdueix una oscil·lacio´ inicial. Aquesta oscil·lacio´ tendeix me´s ra`pid al valor
objectiu a mesura que augmenta el valor de Ki.
Seguidament es presenten els resultats obtinguts amb Kp = 1000.
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Figura 4.7: Slipratio d’una roda posterior en una acceleracio´ per a Kp = 1000 i
diversos valors de Ki
En aquest cas, s’observa que la tende`ncia e´s la mateixa que en la figura [4.6] pero` el
pic inicial e´s inferior. Observant detingudament el comportament de la figura [4.5],
es pot concloure que el valor del pic inicial depe`n exclusivament del valor de Kp.
Amb l’objectiu de reduir al ma`xim aquest pic, es procedeix a escollir el valor me´s
alt possible. Tal i com s’ha indicat en el principi de l’apartat el valor de Kp hauria
d’estar en el rang [0, 150], aixo` fa que el valor escollit sigui Kp = 150.
Ara conve´ estudiar el comportament del sistema amb la constant ja escollida, fent
un escombrat de la que queda per ajustar.
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Figura 4.8: Slip ratio d’una roda posterior en una acceleracio´ per a Kp = 150 i
diversos valors de Ki
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Tal i com ja s’havia observat, al augmentar el valor de Ki, el sistema evoluciona amb
me´s celeritat fins al valor objectiu. Tenint en compte aixo` i donat que es vol que
el control actu¨ı el me´s ra`pid possible, s’escollira` un valor elevat. Tanmateix, tambe´
es pot veure que quan el valor supera 2500 comenc¸a a oscil·lar, cosa que tampoc e´s
desitjable. Finalment s’escull Ki = 2500.
Havent escollit el valor de les dues constants del controlador, es procedira` a discretit-
zar el sistema per tal de fer-lo treballar en les mateixes condicions que a la realitat.
Aixo` es realitza per observar si el sistema es comporta de forma similar amb aquest
controlador.
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Figura 4.9: Slip ratio d’un neuma`tic posterior amb el model disctretitzat
Com es mostra en la figura anterior, havent aplicat les condicions reals, el controlador
treballa be´ excepte en el tram inicial en el que hi ha una oscil·lacio´. Aquesta, e´s
deguda a la dificultat per a fer una lectura correcta del slip ratio en els instants
inicials ja que nome´s es pot actualitzar la dada cada 5 ms, que e´s el temps de
mostreig de tot el sistema. En la segu¨ent figura, es presenta l’error entre el valor del
slip ratio real i el calculat pel sistema de control dels instants inicials.
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Figura 4.10: Error de lectura del slip ratio en l’inici d’una arrencada
Donat que aquest problema e´s degut al temps de mostreig del sistema, que ve im-
posat per para`metres externs al sistema de control, es decideix mantenir els valors
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de Kp i Ki.
En aquest punt conve´ veure com evoluciona el sistema en un cicle de parell positiu i
negatiu, e´s a dir, accelerar i frenar. Aquesta sera` la situacio´ normal en la que haura`
de treballar el sistema de control.
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Figura 4.11: Slip ratio d’una roda posterior en un cicle de parell positiu i negatiu
Queda evidenciat doncs, que les restriccions imposades juguen un paper important
i provoquen un mal funcionament del control, fent apare`ixer el fenomen anomenat
windup. Aixo` e´s degut que quan el vehicle esta` frenant es desactiva el control fent
que la sortida del controlador i la sortida del control no coincideixin, fet que provoca
que el valor de la part integral del controlador es dispari, tal i com es mostra en la
figura segu¨ent.
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Figura 4.12: Sortida de l’integrador en un cicle de parell positiu i negatiu
Afegint un control d’anti-windup [5] tal i com es mostra en la figura [4.4], es pot mirar
d’evitar aquests problemes de funcionament. El control d’anti-windup es basa en un
controlador proporcional que actua sobre l’error entre la sortida del controlador i
la sortida del sistema de control. En la segu¨ent imatge, es pot observar el llac¸ de
control d’anti-windup.
Roger Morera Roca
Disseny i implementacio´ de controls d’ajuda
a la conduccio´ per a un vehicle de competicio´ 41
−
+
Kaw
KiTs
z−1
Figura 4.13: Estuctura general del llac¸ de control d’anti-windup
Del llac¸ de control presentat anteriorment, e´s possible obtenir la funcio´ de trans-
fere`ncia:
G(z) =
KawKiTs
z − 1 +KawKiTs (4.3)
Per forc¸ar que aquest llac¸ sigui me´s ra`pid que l’integrador del control de traccio´, e´s
convenient imposar un pol proper a zero. Amb aixo` es pot aconseguir el valor que
ha de tenir Kaw.
Imposant que el denominador sigui zero:
D(z) = z − 1 +KawKiTs = 0⇒ Kaw = 1− z
KiTs
(4.4)
Com s’ha comentat abans, s’imposa un valor de pol proper a zero. El valor escollit
e´s p = 0, 1.
Kaw =
1− p
KiTs
= 0, 072 (4.5)
Els valors utilitzats en l’equacio´ anterior so´n:
Ki Ts p
2500 5 ms 0,1
Taula 4.1: Valors utilitzats en el ca`lcul de Kaw
Havent obtingut el valor de Kaw, es procedeix a simular un nou cicle de parell per
poder observar si es soluciona el problema de windup.
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Figura 4.14: Sortida de l’integrador en un cicle de parell positiu i negatiu amb el
control d’anti-windup
En la figura anterior, es mostra la millora respecte a la situacio´ mostrada el la
figura [4.11]. Obviant l’acceleracio´ inicial, s’observa que malgrat les oscil·lacions que
apareixen, el valor del Slip Ratio no supera 0,15, per tant es mou en els valors en
que me´s forc¸a de traccio´ es pot transmetre.
Finalment, es pot veure la millora que aporta aquest sistema de control en en vehicle.
Per provar-ho s’utilitza la prova d’acceleracio´ de la Formula SAE presentada en el
cap´ıtol anterior.
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Figura 4.15: Comparativa de la prova d’acceleracio´ amb i sense control de traccio´
Malgrat ser una millora que pre`viament pot sembla escassa, ja que nome´s suposa
una millora de temps de 4,24 segons fins a 3,96 segons, tal i com es pot observar
en els resultats de la competicio´ de Forumla Student Germany del 2012, aquesta
millora pot suposar un increment de quatre posicions en la classificacio´ final de la
prova, passant de la desena posicio´ a la sisena. Per tant, es pot donar per va`lid
aquest sistema de control.
Roger Morera Roca
Disseny i implementacio´ de controls d’ajuda
a la conduccio´ per a un vehicle de competicio´ 43
4.2.2 Incide`ncia dels errors de mesura en el comportament del sis-
tema de control
Finalment, es decideix observar com es comporta el sistema de control afegint soroll
a les lectures de les variables. Aixo` es fa degut a que aquest sistema va implementat
en un vehicle ele`ctric i el nivell de soroll e´s molt elevat.
Per fer aquestes proves s’afegeix, en les dades que entren, soroll generat per un bloc
de MATLAB/Simulink® . El bloc escollit e´s el de Generador de soroll gaussia`, i
en aquest, s’hi marca una varia`ncia de 0,1 i un temps de mostreig de 5 ms. Les
variables afectades so´n, la velocitat dels motors i la velocitat del vehicle. Aix´ı e´s
com queda la lectura de velocitat del vehicle.
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Figura 4.16: Lectura de la velocitat del vehicle amb soroll afegit
Fent la mateixa simulacio´ que s’ha utilitzat en aquest cap´ıtol, s’obtenen les dades
de slip ratio, que so´n:
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Figura 4.17: Slip ratio d’un neuma`tic posterior en un cicle de parell positiu i negatiu
amb soroll afegit i una varia`ncia de 0,1
S’observa que el soroll afecta sobretot en els instants inicials. En aquest punt, ja es
tenien problemes per l’error en el ca`lcul del slip ratio. Malgrat aquesta incide`ncia en
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els instants inicials, durant la resta de la simulacio´ el sistema de control es comporta
correctament. Finalment, es realitza una altra simulacio´ augmentant la varia`ncia a
0,5 i s’obte´ el segu¨ent resultat.
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Figura 4.18: Slip ratio d’un neuma`tic posterior en un cicle de parell positiu i negatiu
amb soroll afegit i una varia`ncia de 0,5
S’observa que com en la prova anterior, els instants inicials de funcionament queden
molt afectats pel soroll, pero` malgrat aixo` finalment el control e´s capac¸ d’estabilitzar-
se.
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Cap´ıtol 5
Disseny del control d’estabilitat
Si s’observa el comportament del vehicle en el pas per corba, es pot veure que apareix
un nou problema, el subviratge. Aquest e´s provocat pel lliscament dels neuma`tics
davanters en el moment de trac¸ar la corba, fet que comporta que el vehicle no
segueixi la trac¸ada desitjada pel pilot. Aquest efecte es pot apreciar observant com
es comporta la variable la velocitat angular del vehicle respecte el pla de l’asfalt,
que s’anomena yaw rate (ψ˙).
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Figura 5.1: Comparacio´ entre yaw rate real del vehicle i yaw rate desitjat pel pilot
Com es pot observar en la figura anterior, el valor de yaw rate real del vehicle e´s
inferior al desitjat pel pilot, aixo` implica una situacio´ de subviratge que es presenta
en la segu¨ent figura.
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Figura 5.2: Comparativa de trajecto`ria real i desitjada
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Aquest fet fa que es vulgui actuar per pal·liar l’efecte que te´ sobre el vehicle, ja
que provoca una reduccio´ de la velocitat del pas per corba i per tant, empitjora el
rendiment del vehicle en la competicio´. Aquest e´s l’objectiu del control d’estabilitat
o tal com s’anomena en la indu´stria de l’automocio´, ESC1.
5.1 Disseny de l’arquitectura del control
Tal i com s’ha procedit amb el control de traccio´, primerament cal escollir el tipus
de control que s’ha d’implementar i com ha de funcionar. Posteriorment es passara`
a adaptar-lo al vehicle.
5.1.1 Estudi i seleccio´ de l’estructura del control
Avui en dia aquest tipus de sistema de control esta` molt este`s en el sector auto-
mobil´ıstic. Gairebe´ tots els fabricants d’automo`bils l’incorporen en els seus vehicles
com a mesura de seguretat activa, ja que intenta mantenir el control del vehicle en
mans del conductor en situacions adverses i perilloses. Aquest fet provoca que la
investigacio´ en aquest camp sigui extensa i que amb els anys, hagin sorgit diferents
tipus de sistemes de control que tenen el mateix objectiu[6].
 Frenada diferencial Aquest tipus de sistemes aprofiten el sistema d’anti-
bloqueig dels frens (ABS) del vehicle per a aplicar un diferencial de frenada
entre els neuma`tics d’un i altre costat per poder controlar el moment de yaw.
 Direccio´ per cable O en angle`s Steer-by-wire, e´s un sistema capac¸ de modi-
ficar l’angle de la direccio´ que mante´ el conductor i afegir una correccio´.
 Distribucio´ activa del parell Sistemes capac¸os de controlar el parell que
s’envia a cada neuma`tic i modificar-lo per tal de corregir la trajecto`ria del
vehicle.
Respecte els diferents tipus de sistemes presentats anteriorment, el primer e´s el que
me´s s’utilitza entre els fabricants de vehicles comercials ja que aprofita un sistema ja
implementat en el vehicle com e´s l’ABS, fet que redueix els costos considerablement
respecte a la resta d’opcions. La segona opcio´ en canvi, e´s un sistema que no
s’utilitza en el sector de l’automocio´ ja que resultaria me´s costo´s i es mante´ en l’a`rea
acade`mica. Per u´ltim, la tercera opcio´ resulta cada vegada me´s atractiva per al sector
de l’automo`bil. En els vehicles ele`ctrics la tende`ncia e´s a distribuir la pote`ncia en
me´s d’un motor, aixo` provoca l’eliminacio´ dels diferencials meca`nics i que cada roda
motriu sigui controlada independentment per un motor. El fet de poder controlar
les rodes motrius independentment fa que implementar qualsevol control sigui me´s
senzill que en les altres opcions i molt me´s eficient donat a la rapidesa que te´ el
control electro`nic.
1ESC: Electronic Stability Control
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Vist aixo`, resulta evident que l’opcio´ escollida e´s la distribucio´ activa de parell.
Tambe´ e´s l’u´nica que es pot escollir ja que la normativa de la Formula SAE prohibeix
actuar electro`nicament sobre els frens i la direccio´, fet que descarta les dues primeres
opcions.
Tal i com s’ha comentat anteriorment, l’objectiu del control d’estabilitat e´s procurar
que el vehicle segueixi la trajecto`ria que desitja el pilot quan el vehicle esta` trac¸ant
una corba. Per tant l’error que es vol reduir e´s l’existent entre el yaw rate desitjat
(ψ˙∗) i el yaw rate real (ψ˙r).
eyr = ψ˙∗ − ψ˙r (5.1)
D’aquesta manera l’estructura del control sera`:
−
+ψ∗
Controlador

Vehicle
∆T ψr
Figura 5.3: Estuctura general del sistema control
La difere`ncia me´s important entre aquest control i el de traccio´, e´s que la sortida
del controlador s’aplica a les dues rodes posteriors i no nome´s a una, per tant, el
control sera` per a tot el vehicle.
5.1.2 Aplicacio´ del control en el vehicle de Formula Student
Coneixent ja l’estructura que ha de tenir el control, sera` necessari veure com s’a-
conseguiran les dades necessa`ries per que aquest pugui desenvolupar la seva tasca.
Com ja s’ha comentat anteriorment les dues variables que s’han de cone`ixer so´n el
yaw rate real (ψ˙r) i el yaw rate desitjat pel pilot (ψ˙∗).
Per a cone`ixer la trajecto`ria desitjada pel pilot, cal partir de la fo´rmula:
ψ˙ =
v¯
R
(5.2)
Es coneix la velocitat gra`cies al sensor o`ptic utilitzat en el control de traccio´, per
tant conve´ cone`ixer el radi de curvatura de la trajecto`ria. Aquest es pot aconseguir
calcular a partir de la geometria del vehicle. Suposant que els neuma`tics posteriors
no llisquen i que per tant el vehicle es troba en gir neutre, e´s a dir, no esta` en situacio´
de sobreviratge o subviratge, la direccio´ de la velocitat dels neuma`tics posteriors e´s
la mateixa que la dels neuma`tics i es pot dibuxar de la segu¨ent forma:
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δ
lf
lr
l
R
δ
v¯
lcir
CIR
Figura 5.4: Geometria del vehicle en el pas per corba
A partir de la figura anterior es pot extreure que:
R =
√
l2r + l
2
cir (5.3)
I sabent que:
lcir =
l
tan(δ)
(5.4)
S’obte´:
R =
√
l2r +
(
l
tan(δ)
)2
(5.5)
Per tant, sera` necessari afegir un sensor en la direccio´ per poder cone`ixer l’angle de
direccio´ que fa el pilot. En aquest cas, es disposa d’un potencio`metre lineal que es
fixara` a l’extrem de la biela de direccio´. Amb aixo` ja es podra` fer el ca`lcul de la ψ˙∗
En canvi, per a determinar el yaw rate real, conve´ mesurar-lo directament. El me´s
comu´ e´s utilitzar un sensor girosco`pic que e´s capac¸ de mesurar la velocitat angular
en una o me´s direccions. Malgrat aixo`, en aquest cas no es disposa d’aquest sensor
pero` s’obtindra` la lectura a partir de dos accelero`metres disposat de forma adient
(veure Annex A.2).
Abans de plantejar el disseny del sistema de control e´s necessari tenir en compte el
criteri de signes seguit per poder actuar de forma adequada davant de cada situacio´.
S’estudiara` primer les situacions en que` ψ˙∗ − ψ˙r > 0. Aquestes dues situacions,
tal i com es mostra en les figures segu¨ents, poden oco´rrer quan el vehicle esta` en
subviratge girant cap a l’esquerra o be´ en sobreviratge virant cap a la dreta, per
tant, sera` necessari aplicar me´s parell a la roda posterior dreta per tal de corregir la
trajecto`ria.
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ψ˙r
ψ˙∗
TrrTrl
Figura 5.5: Subviratge gir a l’esquerra
ψ˙r
ψ˙∗
TrrTrl
Figura 5.6: Sobreviratge gir a la dreta
Les situacions inverses a les presentades anteriorment es donen quan ψ˙∗ − ψ˙r < 0.
En aquestes situacions el parell s’ha d’incrementar en la roda posterior esquerra, tal
i com es mostra seguidament.
ψ˙r
ψ˙∗
TrrTrl
Figura 5.7: Sobreviratge gir a l’esquerra
ψ˙r
ψ˙∗
TrrTrl
Figura 5.8: Subviratge gir a la dreta
E´s possible resumir les situacions anteriors en una taula per fer me´s evident l’actuacio´
del control sobre el vehicle.
Error positiu (+) Error negatiu (-)
Parell en roda esquerra - +
Parell en roda dreta + -
Taula 5.1: Taula resum criteri de signes control d’estabilitat
Com s’observa en la taula anterior, el signe de l’increment de parell en la roda dreta
coincideix amb el signe de l’error. D’aquesta manera ja es pot fer el plantejament
del sistema de control en el software MATLAB/Simulink®.
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Figura 5.9: Implementacio´ en MATLAB/Simulink® del disseny inicial del control
d’estabilitat
En la figura anterior s’observa com ha estat plantejat el control d’estabilitat, a
partir del ca`lcul que es fa del yaw rate desitjat es calcula l’error i aquest entra en el
controlador. Posteriorment aquest increment de parell se suma al parell del motor
posterior esquerra i es resta al dret.
Com s’ha fet en el control de traccio´, en aquest tambe´ sera` necessari afegir unes res-
triccions per tal de garantir el correcte funcionament del controlador. Sera` necessari
afegir una saturacio´ a la sortida del controlador per evitar que es pugui disparar el
valor de parell. A difere`ncia del control de traccio´, aquest no es pot saturar utilit-
zant una constant donat que un del dos motors augmenta parell, i aixo` podria donar
la situacio´ de que el parell que es demani, el motor no el pugui donar. D’aquesta
manera, s’afegira` una saturacio´ dina`mica en les dues senyals de sortida de parell, on
els l´ımits seran el parell ma`xim i mı´nim que pot donar el cada motor en el punt on
estigui en aquell instant de temps, quedant l’estructura del sistema de control de la
segu¨ent manera:
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Figura 5.10: Implementacio´ en MATLAB/Simulink® del disseny inicial del control
d’estabilitat
Roger Morera Roca
Disseny i implementacio´ de controls d’ajuda
a la conduccio´ per a un vehicle de competicio´ 51
5.2 Simulacio´ amb el model del vehicle
5.2.1 Ajust del controlador
Assolit aquest punt, aix´ı com en el control de traccio´ vist al cap´ıtol anterior es
procedira` a ajustar les constants del controlador amb el me`tode de prova i error,
aprofitant el model del vehicle. Per a fer les proves pertinents s’ha ideat una situacio´
molt semblant a la que tindra` el vehicle en cursa. que consisteix en un cicle de parell
i frenada combinat amb un cicle de gir del volant per simular l’entrada i la sortida
de corba, aix´ı com el pas per aquesta.
Seguidament es presenten els gra`fics de les entrades al model.
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Figura 5.11: Parell demanat pel pilot en una roda posterior
En la figura anterior s’observa el cicle de parell demanat pel pilot a una de les rodes
posteriors, tant positiu com negatiu. En els neuma`tica davanters s’aplica nome´s el
parell negatiu pero` per valor de -600 Nm ja que el repartiment de frenada e´s un
60% als neuma`tics davanters. Tambe´ es mostra en la figura segu¨ent com evoluciona
l’angle de direccio´.
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Figura 5.12: Angle de direccio´ introdu¨ıt pel pilot
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Un cop determinades les entrades per a la simulacio´ ja es pot procedir a ajustar les
constants del controlador. Com s’ha fet en el cap´ıtol anterior es comenc¸ara` per la
part proporcional del controlador. Aix´ı doncs, en la figura segu¨ent es presenten els
resultats per a la simulacio´ utilitzant diversos valors per Kp.
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Figura 5.13: Comportament del yaw rate real del vehicle per a diversos valors de
Kp
E´s possible observar com el vehicle es comporta molt millor a a mesura que augmenta
el valor de Kp. Donat que l’error ma`xim que es te´ quan no actua cap control e´s
de 0,35, es pot suposar que l’error ma`xim que donara` el vehicle en un cas extrem
no sobrepassara` un valor de 1, cosa que en permet ajustar el valor de la constant a
l’ordre de magnitud corresponent. Com ja s’ha comentat anteriorment cada motor
pot donar un ma`xim de 150 Nm treballant com a motor (traccio´) o com a generador
(fre), aixo` implica que la constant kp hauria d’estar inclosa en el rang [0,150]. Sabent
aixo` es pot decidir que Kp = 150.
Havent decidit el valor de la constant del controlador proporcional, es procedeix a
ajustar el controlador integrador. Per fer aixo`, es fara` un estudi per a diversos valors
de Ki com es mostra a continuacio´.
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Figura 5.14: Comportament del yaw rate real del vehicle per a Kp = 150 diversos
valors de Ki
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En la figura anterior es presenta nome´s el segon gir de la simulacio´ amb l’objectiu
d’apreciar millor com varia la resposta. S’observa com a mesura que va creixent
el valor de Ki me´s e´s redueix l’error del yaw rate, pero` tambe´ s’introdueix una
oscil·lacio´. Donat que no es desitja una oscil·lacio´ molt pronunciada com a Ki = 5000
es buscara` un valor que en el rang [1000, 5000] en que` es minimitzi l’error i les
oscil·lacions.
Finalment es decideix que el valor que do´na la millor resposta e´s Ki = 2000. En la
figura segu¨ent es mostra la resposta que te´ el vehicle utilitzant el sistema de control
final.
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Figura 5.15: Comportament del yaw rate real del vehicle per a Kp = 150 diversos
valors de Ki = 2000
Si es passa el sistema de control a discret la resposta no varia. Aixo` e´s degut a que
en per aquest control el sistema e´s la dina`mica de tot el vehicle. Aquest resulta molt
me´s lent que no pas el sistema del control de traccio´, que e´s el conjunt roda i el
per´ıode de mostreig e´s el mateix per als dos controls, Ts = 5 ms.
Abans de donar per bons aquests resultats es realitzara` una simulacio´ me´s. Aquesta
constara` d’una se`rie de girs alternats a esquerres i dretes per comprovar l’estabilitat
i comprovar si e´s necessari afegir un control d’anti-windup.
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Figura 5.16: Comportament del Yaw Rate real del vehicle per entrada de gir en
ambdues direccions.
Tal i com es pot veure en el gra`fic que es presenta anteriorment, el comportament
del sistema es pot donar per va`lid. Aixo` fa concloure que no e´s necessari afegir cap
me´s restriccio´ ni un control d’anti-windup. Per fer me´s visible com actua el control
seguidament es presenta un gra`fic que mostra la trajecto`ria en el pla del vehicle amb
i sense control d’estabilitat.
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Figura 5.17: Trajecto`ria del vehicle amb i sense el control d’estabilitat
Finalment, l’u´ltima simulacio´ a realitzar e´s la situacio´ me´s cr´ıtica a la que es veura`
sotme`s el control, un canvi ra`pid de direccio´.
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Figura 5.18: Comportament del yaw rate real del vehicle per entrada de canvi ra`pid
de direccio´
S’observa que el comportament del vehicle e´s l’esperat amb el control. D’aquesta
manera queden validades les constants trobades pel controlador.
5.2.2 Incide`ncia dels errors de mesura en el comportament del sis-
tema de control
Per enllestir definitivament el sistema de control, es procedira` a fer l’estudi de la
incide`ncia del soroll en les variables d’entrada. Per fer-ho, es seguira` el mateix
procediment que s’ha utilitzat en el cap´ıtol anterior. Afegint soroll en les variables
d’entrada, en aquest cas, l’angle de direccio´, la velocitat del vehicle i el yaw rate real.
Essent la varia`ncia per a la primera variable de 0,1 i de 0,0001 per a les dues u´ltimes,
i un temps de mostreig de 5 ms en totes. Utilitzant la primera de les simulacions
anteriors, s’obte´:
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Figura 5.19: Comportament del yaw rate real del vehicle amb soroll a les variables
d’entrada
S’observa que el soroll introdueix petites oscil·lacions en el yaw rate, pero` malgrat
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aixo`, no afecta al comportament en general del sistema de control. Ara es multipli-
quen per 5 les varia`ncies i el resultat esdeve´:
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Figura 5.20: Comportament del yaw rate real del vehicle amb soroll a les variables
d’entrada
Com es pot comprovar, el soroll afecta en el funcionament pero` no l’inutilitza, aquest
e´s capac¸ de fer front a aquestes situacions adverses i controlar el vehicle, millorant
aix´ı el seu comportament. Havent vist aixo`, es pot concloure que el sistema de control
e´s capac¸ de suportar soroll en les variables d’entrada, sense que aixo` comprometi el
seu comportament.
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Cap´ıtol 6
Interaccio´ entre el dos sistemes
de control
6.1 Estudi i disseny de la interaccio´ entre els dos siste-
mes de control
Havent finalitzat el disseny dels dos sistemes de control, esdeve´ necessari fer un estudi
del comportament que aquests dos tindran en el vehicle quan estiguin treballant
conjuntament. A continuacio´ es presenten dues formes possibles de fer aquesta
interaccio´.
6.1.1 Distincio´ de situacions
Primerament, es presentara` la forma me´s senzilla d’ajuntar els dos controls. Aquesta
metodologia es basa en determinar en quina situacio´ es troba el vehicle i actuar
en consequ¨e`ncia. Donat que cada un dels dos sistemes de control esta` dissenyat
por optimitzar les prestacions del vehicle en una situacio´ determinada, aquestes
situacions so´n fa`cils d’identificar.
El control de traccio´ esta` dissenyat per a situacions d’acceleracio´ a fons que general-
ment es donen en recta, en canvi el control d’estabilitat esta` dissenyat per actuar en
corba. D’aquesta manera resulta senzill decidir quan ha d’actuar cada un dels dos
controls. S’afegeix un interruptor que seleccionara` quin dels dos controls ha d’actu-
ar en funcio´ de si el vehicle esta` en corba o no tal i com es mostra en el diagrama
segu¨ent.
T
1
SwitchCompare
To Constant
<= 0.2
C. traccio wr
Tcr
C. traccio wl
Tcl
C. estabilitat
T_c
Abs
|u|psi
Figura 6.1: Implementacio´ en MATLAB/Simulink® de la distincio´ de situacions
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6.1.2 Prioritzacio´ d’un dels controls
Tambe´ es pot estudiar la possibilitat de donar prioritat a un dels dos controls. En
aquest cas convindria que el control prioritari fos el de traccio´ ja que garanteix que
els neuma`tics puguin traccionar correctament. Aixo` pot suposar que el segon control
no pugui actuar de forma correcta ja que el parell de cada neuma`tic estara` limitat
pel seu control de traccio´.
La forma me´s senzilla d’aconseguir aquesta prioritzacio´, e´s fer que el l´ımit superior de
les saturacions del control d’estabilitat siguin les sortides dels controls d’estabilitat
(es poden observar les saturacions a la figura [5.10]). D’aquesta forma el parell de
cada neuma`tic mai sobrepassara` el l´ımit que marca el control de traccio´, garantint
aix´ı que els neuma`tics no lliscaran.
6.2 Simulacions amb el model del vehicle i validacio´ del
conjunt de controls
6.2.1 Funcionament de la distincio´ de situacions
En aquest punt es procedira` a provar la primera metodologia d’interaccio´ presentada
en l’apartat anterior. Abans pero`, sera` necessari definir la condicio´ que fa canviar
d’un controlador a l’altre. En aquest cas es decideix que sigui el comportament del
vehicle el fet determinant de l’activacio´ dels controls, per tant a partir d’un cert
valor de la lectura de yaw rate s’activara` el control d’estabilitat i el d’estabilitat
es desactivara`. Donat que la magnitud dels valors del yaw rate oscil·la entre 0 i
2, es decideix que el control d’estabilitat s’activi a partir de ψ˙ = 0, 2, que equival
aproximadament a un gir del volant de 12◦ a una velocitat de 50 km/h. Aixo` es fara`
per evitar possibles errors de lectura o be´ per garantir l’estabilitat en la commutacio´
de controls, ja que si en una acceleracio´ el pilot vol corregir una mica la trajecto`ria,
no e´s necessari que el control d’estabilitat s’activi.
Per fer les simulacions, com a entrades de parell i direccio´ s’utilitzaran les matei-
xes que en el cap´ıtol 5 (en l’ajust de les constants del control d’estabilitat) ja que
combinen acceleracio´ i gir, cosa que servira` per observar el funcionament dels dos
controls. En les dues figures segu¨ents es presenten els resultats de les simulacions.
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Figura 6.2: Comportament del slip ratio d’un neuma`tic posterior en la distincio´ de
situacions
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Figura 6.3: Comportament del yaw rate real del vehicle en la distincio´ de situacions
Tal i com es pot observar, en aquest cas els controls interaccionen de forma correcta
ja que en tot moment nome´s actua un dels dos. En la primera figura s’observa que el
slip ratio d’un dels neuma`tics posteriors es comporta de forma correcta. Els valors
negatius representen la frenada on el control no actua, per tant s’han tallat per
poder apreciar els valors de quan el control actua. En el cas del yaw rate, s’observa
que el control de traccio´ tambe´ treballa correctament.
6.2.2 Funcionament de la prioritzacio´ del control de traccio´
Seguidament, es realitzaran les proves per veure com treballa la segona metodologia
d’interaccio´ entre els dos sistemes de control, la prioritzacio´ del control de trac-
cio´. Per realitzar les simulacions s’utilitzaran les mateixes entrades que en l’apartat
anterior per poder comparar directament els resultats obtinguts en els dos casos.
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Figura 6.4: Comportament del slip ratio d’un neuma`tic posterior en la prioritzacio´
del control de traccio´
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Figura 6.5: Comportament del yaw rate real del vehicle en la prioritzacio´ del control
de traccio´
En aquest cas s’observa com els dos controls no treballen correctament ja que es
limiten l’un a l’altre. S’observa que el slip ratio no e´s tant estable com en l’apartat
anterior i el yaw rate tampoc es comporta correctament, sobretot quan el vehicle
accelera. Aquest fet es pot observar en el pic que apareix quan el yaw rate decreix.
6.2.3 Seleccio´ del tipus d’interaccio´ i validacio´ del conjunt
Finalment, havent vist com es comporten cada una de les dues opcions proposades,
es fa pale`s que l’opcio´ e escollir e´s la primera. En aquesta opcio´, actua un sistema
de control o un altre segons la situacio´ en la que es troba el vehicle. S’ha pogut
comprovar que si actuen conjuntament, un interfereix en el funcionament de l’altre
i viceversa.
Havent assolit aquest punt tant sols queda provar tot el sistema conjuntament en
diverses situacions per validar el seu correcte funcionament. La primera situacio´
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sera` la de l’alternanc¸a de direccio´ en els girs, pero` el pilot accelerara` abans d’acabar
de trac¸ar la corba. Els resultats so´n els segu¨ents:
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Figura 6.6: Comportament del slip ratio d’un neuma`tic posterior
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Figura 6.7: Comportament del yaw rate real del vehicle
En el gra`fic del slip ratio s’observa que aquest es mante´ correcte. En el segon
gra`fic, e´s possible observar com en accelerar abans de sortir completament de la
corba, el vehicle tendeix a subvirar. Malgrat aixo`, el control d’estabilitat e´s capac¸
de reconduir la situacio´ i aconsegueix que el vehicle segueixi una trajecto`ria similar
a la que desitja el pilot.
Per u´ltim es realitzara` una simulacio´ en la que s’imposara` un canvi de direccio´ ra`pid
amb un gir del volant de 90◦. Els resultats d’aquesta prova so´n:
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Figura 6.8: Comportament del yaw rate real del vehicle
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Figura 6.9: Parell que rep cadascun dels don neuma`tics
En el primer gra`fic s’observa com el control d’estabilitat e´s capac¸ de fer front a
aquesta situacio´ sense cap problema, i ajuda a que el vehicle segueixi la trajecto`ria
que desitja el pilot. En el cas del segon gra`fic, e´s possible veure com gestionen el
parell de cada neuma`tic els controls segons la situacio´ del vehicle. Durant els primers
2,5 segons el vehicle esta` accelerant i s’observa com el parell no arriba a 150 Nm ja
que actua el control de traccio´. Entre els segons 3 i 6 el pilot esta girant, fent un
canvi de direccio´ al segon 4,5.
Un cop fet aixo`, es pot decidir que el sistema general, compost dels dos sistemes
de control desenvolupats en els cap´ıtols 4 i 5, e´s capac¸ de millorar el rendiment del
vehicle i amb aixo`, els resultats que aquest pugui obtenir en les diverses competicions
que participi.
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Cap´ıtol 7
Estudi econo`mic
Donat que aquest e´s un projecte de desenvolupament de software, els costos princi-
pals fan refere`ncia als recursos humans degut a les hores dedicades a l’activitat de
recerca i desenvolupament. Per altra banda, tambe´ cal tenir en compte els recursos
energe`tics emprats, les llice`ncies de programari i l’adquisicio´ del material.
7.1 Recursos humans
Per a obtenir el cost del recursos humans utilitzats al llarg del projecte sera` necessari
desglossar els costos en funcio´ de la tasca realitzada. Cada tasca te´ un cost horari
diferent en funcio´ de la complexitat d’aquesta. En total es calcula un cost de 31250e
com es pot veure a la Taula 7.1.
Activitat Preu per hora Hores realitzades Cost
Investigacio´ 45 e/h 200 h 9000 e
Disseny 45 e/h 450 h 20250 e
Redaccio´ 20 e/h 100 h 2000 e
TOTAL 750 h 31250 e
Taula 7.1: Cost de personal.
7.2 Recursos materials
Per recursos materials s’ente´n tot allo` que e´s necessari pel muntatge del prototi-
pus, aix´ı com de tot el material de suport que permet la realitzacio´ del mateix. A
continuacio´ es detalla el cost dels materials que s’han requerit pel muntatge dels
prototipus.
Roger Morera Roca
64 Estudi econo`mic
Concepte Preu unitari Quantitat Cost
Sensor o`ptic de desplac¸ament 2000e 1 uts. 2000 e
Accelero`metre 50e 2 uts. 100 e
Potencio`metre direccio´ 15e 1 uts. 15 e
TOTAL 2115 e
Taula 7.2: Cost del material propi dels convertidors.
7.3 Recursos de material de suport
En aquest apartat es tenen en compte els elements que s’han utilitzat al llarg de
la realitzacio´ del projecte pero` que no formen part d’aquest de forma directa, com
serien les llice`ncies de programari.
Concepte Preu unitari Amortitzat
Ordinador 1000 e 200 e
MATLAB/Simulink 1800 e 450 e
Llice`ncia dSpace 1500 e 150 e
TOTAL 800 e
Taula 7.3: Amortitzacions de la diferent aparamenta utilitzada.
7.4 Cost total del projecte
Com a resultat dels apartats anteriors, es pot deduir que el cost total del projecte
e´s de 34165 e. Del cost total, la part principal s’imputa als costos de personal,
ja que aquest e´s un projecte de recerca i desenvolupament i aixo` implica una alta
inversio´ d’hores de treball en comparacio´ amb els costos dels recursos materials i de
materials de suport.
Concepte Cost
Recursos humans 31250 e
Recursos materials 2115 e
Recursos de material de suport 800 e
TOTAL 34165 e
Taula 7.4: Costos totals dels projecte.
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Cap´ıtol 8
Impacte mediambiental
Avui dia, no es disposa d’una metodologia concreta per a realitzar les valoracions
dels impactes ambiental del projectes que es realitzen. Quan existeixen impactes
a molt llarg termini les valoracions d’aquests tendeixen a ser fets en la perspectiva
de les generacions presents, tot i que aquestes desconeixen completament els efectes
sobre les generacions futures. Per aquest motiu e´s necessari desenvolupar el projecte
de forma sostenible, e´s a dir, que satisfaci les necessitats presents sense comprometre
les necessitats de les futures generacions.
Per dur a terme aquest ana`lisi de sostenibilitat, es disposa d’un seguit de Directives
de la Unio´ Europea que han estat adoptades pels Estats membres. Segons la Direc-
tiva d’Avaluacio´ d’Impacte Ambiental (85/377/CEE), l’estudi d’impacte ambiental
es defineix com:
Un instrument de cara`cter preventiu per a la proteccio´
del medi ambient. Permet cone`ixer la incide`ncia d’un
projecte sobre l’entorn i adoptar mesures per evitar
o corregir els impactes que podrien ocasionar la seva
execucio´ i funcionament.
Aix´ı doncs, es realitzara` l’estudi d’impacte ambiental sobre la fase de disseny del
prototipus i s’analitzara` tambe´ la repercussio´ mediambiental que pot ocasionar si
s’assoleixen els objectius marcats.
8.1 Ana`lisi de materials durant la fase de prototipatge
8.1.1 La normativa RoHS
Dins de la llei d’impacte ambiental d’a`mbit europeu es contempla una directiva que
afecta als materials utilitzats en aparells electro`nics. Aquesta directiva e´s coneguda
amb les sigles RoHS (2011/65/UE) per l’acro`nim angle`s de Restriction of Hazardous
Substances i restringeix l’u´s de sis materials perillosos en la fabricacio´ de diversos
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equips electro`nics. Aquests materials so´n els que es detallen a la Taula 8.1.
Substa`ncia S´ımbol ato`mic Quantitat ma`xima permesa
Plom Pb 0.1%
Mercuri Hg 0.1%
Cadmi Cd 0.01%
Crom Hexavalent Cr(VI) 0.1%
Polibromobifenils PBB 0.1%
Polibromodifenile´ters PBDE 0.1%
Taula 8.1: Relacio´ de substa`ncies que limita la normaitva RoHS.
De la llista de materials que mostra la Taula 8.1 els quatre primers fan refere`ncia a
metalls pesants i els dos darrers so´n compostos orga`nics que intervenen en la fabri-
cacio´ d’alguns pla`stics ign´ıfugs.
Aix´ı doncs, tenint sempre present aquesta normativa, en cap moment s’ha fet servir
components que no la compleixen.
Aquesta Directiva tambe´ descriu les obligacions dels fabricants, importadors i dis-
tribu¨ıdors, aix´ı com les bases del marcatge CE. En aquest cas no e´s necessari prestar
atencio´ a les obligacions, pero` si que sera` necessari assegurar que els materials uti-
litzats incorporin el marcatge CE.
8.1.2 El desmantellament i el reciclatge
Existeix una altra directiva europea que tracta sobre la recuperacio´ d’equips electro`nics
i ele`ctrics, e´s la 2012/19/UE de Residus d’Aparells Electro`nics i Ele`ctrics (RAEE).
Aquesta te´ com a objectiu reduir la quantitat d’aquests residus i la perillositat dels
components, fomentar la reutilitzacio´ dels aparells i la valoritzacio´ dels seus residus;
i determinar una gestio´ adequada intentant millorar l’efica`cia de la proteccio´ ambi-
ental. Per aconseguir aquests objectius s’estableixen una se`rie de normes aplicables
a la fabricacio´ del producte i altres relatives a una correcta gestio´ ambiental quan
esdevingui residu. Aquesta directiva va entrar en vigor el 4 de juliol del 2012.
Durant la fase de disseny s’ha tingut en compte aquest aspecte, reutilitzant el ma`xim
de sensors possibles i preveient la seva reutilitzacio´ en futurs projectes de l’ETSEIB
Motorsport. Aix´ı com la reutilitzacio´ de la centraleta del projecte anterior.
Roger Morera Roca
Disseny i implementacio´ de controls d’ajuda
a la conduccio´ per a un vehicle de competicio´ 67
8.2 Ana`lisi de recursos energe`tics durant la fase de pro-
totipatge
Quantificar de manera exacta l’energia utilitzada en aquest projecte e´s forc¸a dif´ıcil,
per aquest motiu es quantificaran de forma molt aproximada aquests recursos. Es
tindra` en compte les hores invertides per la persona que ha realitzat aquest projecte
en el laboratori i es fara` un ca`lcul aproximat de l’energia que es requerira` per a pro-
var els sistemes de control en el vehicle. Es pot observar aquest ca`lcul en la Taula 8.2.
Proce´s Consum Hores Total d’energia
Investigacio´ (PC i habitabilitat) 600 Wh 200 h 120 kWh
Disseny (PC i habitabilitat) 600 Wh 450 h 270 kWh
Redaccio´ (PC i habitabilitat) 600 Wh 100 h 60 kWh
Implementacio´ (Proves de vehicle) 45000 Wh 20 h 900 kWh
TOTAL 770 h 1350 kWh
Taula 8.2: Relacio´ d’hores treballades i el consum d’energia associat.
8.3 Ana`lisi de l’impacte del projecte
A l’hora d’estudiar l’impacte ambiental d’aquest projecte, e´s primordial analitzar
les consequ¨e`ncies derivades del desenvolupament que s’ha dut a terme. Com ja s’ha
introdu¨ıt al comenc¸ament d’aquest cap´ıtol, no e´s fa`cil quantificar els costos i els
beneficis que afecten a les generacions futures i molt menys donar un valor nume`ric.
Aquest projecte s’ha realitzat dins el marc de la Formula Student. Els sistemes
de control dissenyats tenen com a objectiu millorar la conduccio´ del pilot en la
competicio´, i de retruc gestionar millor l’energia de la que disposa el vehicle, reduint
al ma`xim les pe`rdues per mala conduccio´ del pilot. Aix´ı doncs, es pot concloure
que aquest e´s un projecte respectuo´s amb el medi ambient, ja que no genera grans
quantitats de residus i va encarat a optimitzar el consum energe`tic.
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Conclusions
Per concloure aquest projecte, es procedira` a fer una revisio´ dels objectius proposats
per veure si s’han assolit.
Primerament, s’ha realitzat un model matema`tic del vehicle en qu¨estio´ que ha re-
sultat comportar-se de forma molt similar a la realitat. D’aquesta manera, ha donat
peu a poder aconseguir la resta d’objectius.
Seguidament, s’ha dissenyat un control de traccio´ que ajuda al vehicle a fer una
arrencada me´s ra`pida i eficient aprofitant tot el seu potencial. Aquesta millora,
com ja s’ha explicat, pot aportar uns millors resultats a les competicions, i aixo` e´s
l’objectiu final de l’equip.
Tambe´ s’ha dissenyat un control d’estabilitat que ajudara` al pilot a fer una conduccio´
me´s precisa i eficient. Reduint aix´ı, el temps en les proves i millorant els resultats.
Com s’ha pogut comprovar, aquest sistema proporciona un control total del vehicle
en el pas per corba, i amb aixo` tambe´ pot estalviar al pilot situacions compromeses
en cursa. Per tant, aquest sistema de control tambe´ te´ una vesant de millora de
seguretat.
Un cop realitzats els dissenys dels dos sistemes de control, s’han fet treballar junts
per veure com interactuaven i aconseguir que la seva interaccio´ fos l’adequada. Fi-
nalment, s’ha trobat una manera que aixo` passi, aconseguint sistema global molt
complert que e´s capac¸ de gestionar el parell de forma intel·ligent sigui quina sigui la
situacio´ en la que es troba el vehicle.
Per u´ltim, remarcar diversos punts com a futures vies de treball. Com ja s’ha co-
mentat en el plantejament dels objectius no s’han pogut realitzar la implementacio´
dels sistemes de control en el vehicle per a problemes de temps en el projecte del
vehicle. De totes maneres seria molt interessant poder fer aquesta implementacio´ i
aconseguir el comportament de les simulacions en el vehicle real. Tambe´ cal asse-
nyalar que es podria aprofundir me´s en la interaccio´ entre els dos controls, i que es
podria arribar a aconseguir un sistema molt me´s integrat que gestione´s l’energia del
vehicle molt millor i, fins i tot, fer u´s intel·ligent de la frenada ele`ctrica dels motors
per a millorar encara me´s la dina`mica del vehicle.
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